O IPL

escola superior de recnologia e gestao

instiruro polirécnico de leiria

Analise da viabilidade do uso de Gas Natural nos

automaoveis

Mestrado em Engenharia Automovel

Pedro Daniel Pereira da Graca

Leiria, julho de 2020






O IPL

escola superior de recnologia e gestao

instiruro polirécnico de leiria

Analise da viabilidade do uso de Gas Natural nos

automoveis

Mestrado em Engenharia Automovel

Pedro Daniel Pereira da Graca

Trabalho de Projeto realizado sob a orientagao do Professor Doutor Luis Manuel Ventura Serrano

e do Professor Doutor Nuno Alexandre Gongalves Martinho

Leiria, julho de 2020



Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco



Originalidade e Direitos de Autor
O presente relatorio de projeto € original, elaborado unicamente para este fim, tendo

sido devidamente citados todos os autores cujos estudos e publicacBes contribuiram para
o elaborar.

Reproducdes parciais deste documento serdo autorizadas na condi¢do de que seja
mencionado o Autor e feita referéncia ao ciclo de estudos no ambito do qual a/o mesma/o
foi realizado, a saber, Curso de Mestrado em 2020, no ano letivo 2019/2020, da Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria, Portugal, e, bem

assim, a data das provas publicas que visaram a avaliacdo destes trabalhos.



Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco



Agradecimentos

Quero agradecer em primeiro lugar aos orientadores deste trabalho, o Professor Doutor Luis
Serrano por todo o auxilio dado ao longo deste projeto tendo-se mostrado sempre disponivel
em qualquer ocasido e ao coorientador Professor Doutor Nuno Martinho pela ajuda prestada.

Ao Engenheiro Jodo Pedro da PRF, pela disponibilidade em esclarecer qualquer questdo
existente.

Ao Engenheiro Rui Sousa responsdvel pela manutencdo da frota da Carris, pelo

esclarecimento sempre que solicitado sobre qualquer assunto.



Resumo
Os elevados niveis de poluicdo associados ao consumo de combustiveis fosseis tém

vindo a fazer com que se procure alternativas menos poluentes e igualmente viaveis. Um
dos combustiveis que atualmente estd a comecar a ser utilizado no ramo dos veiculos
pesados é o Gés Natural (GN).

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise econdmica e ambiental
relacionada com este combustivel, visto que este apresenta baixas emissdes de gases que
provocam efeito de estufa, mais concretamente o dioxido de carbono.

Foi analisada a rede de abastecimento e as condicOes requeridas para a instalacéo de
postos de gas natural. Foi também verificada a importancia dada ao biogas na atualidade
(combustivel renovavel que apresenta a mesma composicdo que o GN),. Verificou-se que
existe grande diversidade de projetos associados a este combustivel destinados a
promover a sua utilizacdo. Os principais objetivos destes projetos passam por reduzir as
emissfes de NOx, de SOx e de particulas dos veiculos a gasoleo, aumentar a
competitividade nos setores de tratamento de residuos.

Realizou-se uma andlise econdmica, onde se verificaram 0s custos associados a um
veiculo pesado movimentado a gaséleo e a GN (custo de aquisicdo e custo de
combustivel) e uma analise ambiental, onde se verificou as emissdes de CO, associadas
a ambos os veiculos.

Nesta analise econdmica foi possivel verificar que ndo é economicamente viavel
obter veiculos a GN, tanto a nivel do custo de aquisi¢do como ao nivel do custo de
combustivel.

Em contrapartida, quando se considera os valores de emissfes de CO,, foi possivel
confirmar que os veiculos a Gas Natural apresentam emisses mais reduzidas do que 0s

veiculos a gasoleo.

Palavras-chave: Gas Natural, dual-fuel, Gas Natural Comprimido, emissdes.
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Abstract

The high levels of pollution associated with the consumption of fossil fuels mean that
you get less polluting and similar alternatives. One of the items that is currently starting
to be used in the heavy vehicle business is Natural Gas (NG).

This work aims to carry out an economic and environmental analysis with this fuel,
since it has low rates of greenhouse gases, more specifically or carbon dioxide.

A supply network and the conditions necessary for the installation of natural gas
stations were analyzed. It was also verified the importance given to biologists today
(renewable fuel that has the same composition as NG). It was found that there is a great
diversity of projects associated with this used fuel to promote its use. The main objectives
of these projects are to reduce the use of NOx, SOx and the use of oil vehicles, to increase
participation in the waste treatment sectors.

It carried out an economic analysis, where the costs associated with a heavy vehicle
powered by diesel and NG (acquisition cost and fuel cost) and an environmental analysis
were verified, where they were verified as reproduced from CO, using both vehicles.

In this economic analysis, it was possible to verify that it is not economically viable
to obtain vehicles in the NG, both in terms of the cost of acquisition and in the level of
fuel.

On the other hand, when considering the values of CO,, it was possible to confirm

whether vehicles with Natural Gas exhibit more reduction for vehicles with oil.

Keywords: Natural Gas, dual-fuel, Compressed Natural Gas, emissions
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1. Introducéo
Atualmente a indUstria automovel utiliza maioritariamente os combustiveis fosseis

classicos, gasoleo e gasolina, como principal fonte energética para os veiculos que
produz.

Um dos problemas que a sociedade tenta combater ha varios anos e que, em grande
parte, resulta da utilizacdo dos referidos combustiveis, é o efeito de estufa. O efeito de
estuda define-se como a capacidade de reter a radiacéo recebida do Sol sem que esta se
dissipe para o espaco. Apesar do efeito de estufa ser um fenémeno crucial para manter a
vida no nosso Planeta, a utilizacdo excessiva de combustiveis fosseis pelo Homem leva a
um aumento deste efeito provocando o aumento da temperatura de toda a Terra e,
consequentemente, a alteragdes em todos 0s ecossistemas existentes. Isto acontece, em
grande parte, pela libertacdo para a atmosfera de gases, em particular do dioxido de
carbono (CO). Ao utilizar combustiveis alternativos, menos poluentes, havera uma
diminuicdo deste fendmeno com um impacto ambiental importante.

Para reduzir a dependéncia dos combustiveis mais tradicionais (gasolina e gasoleo),
é importante que se encontrem ou desenvolvam combustiveis alternativos capazes de os
substituir. Neste contexto, a utilizacdo de Gas Natural como combustivel alternativo para
motores de combustdo interna (MCI), ja em préatica desde 1920, é uma solucdo cada vez
mais equacionada para uso generalizado.

Este combustivel possui uma combustdo praticamente homogénea, o que leva a
baixas emissdes de particulas e emissfes de CO> bastantes reduzidas. No caso particular
dos motores de ciclo Otto, a utilizagdo de GN, em alternativa a gasolina, permite reduzir
as emissdes de CO2 em 25% e as emissdes de Oxidos de Nitrogénio (NOy) até 85 % (1).

O Gas Natural é considerado uma fonte de combustivel limpa e tem a particularidade
de poder ser abastecido, tanto em estado liquido, como gasoso. E formado pela
decomposicdo de combustiveis fésseis que foram ficando depositados ao longo dos anos
no solo. Existe ainda a possibilidade de obter este combustivel atraves da decomposicao
dos detritos existente em aterros, o biogéas, sendo neste caso considerado uma fonte de
energia renovavel.

A producéo de biogas ocorre em qualquer local submerso onde o oxigénio nédo
consiga penetrar, proporcionando assim condi¢cGes de fermentacdo anaerobia (sem
Oxigénio (O2)) ou decomposicao anaerobica, em que as bactérias anaerdbicas, que ndo

se desenvolvem na presenca de O> sdo responsaveis pela produgdo de metano.



Quando o biogés apresenta uma elevada quantidade de metano, pode ser aproveitado
sem que seja sujeito a nenhum tipo de tratamento, podendo ser inserido na rede doméstica
de gés, ou ser utilizado para abastecimento de MCI, apds a sua compressao.

Outros combustiveis alternativos que estdo a ser utilizados em veiculos séo a
eletricidade e o Gas de Petrdleo Liquefeito (GPL).

Os veiculos elétricos trazem diversas vantagens quando comparados com os veiculos
com MCI, como por exemplo ndo terem emissdes de CO», a manutengdo e o
abastecimento sdo mais econdmicos e ainda, em varios paises, beneficios fiscais (em
Portugal estdo isentos do pagamento do Imposto Unico de Circulagdo). Em contrapartida,
apresentam baixas autonomias, as baterias sdo bastante dispendiosas e com curto tempo
de vida util.

Os veiculos a GPL apresentam um baixo custo do combustivel, menos poluicdo do
gue com os combustiveis classicos e menor desgaste do motor. Existe a possibilidade de
adquirir veiculos novos que se movimentam com este combustivel, mas também é
possivel alterar um veiculo que opere a ciclo Otto para utilizar também GPL como
combustivel.

O presente projeto tem como finalidade realizar uma analise ambiental e econémica
na utilizacdo de Gas Natural como combustivel para automdveis. Ira ser realizada uma
analise global a utilizacdo de Gas Natural de forma a identificar onde j& é utilizado este
combustivel, e futuramente onde pode vir a ser utilizado. Ainda neste capitulo, ira ser
explicada sucintamente o funcionamento de um posto de abastecimento deste
combustivel e as normas em vigor para a construcdo destes em Portugal.

No presente trabalho ira ser analisado algumas das op¢des de veiculos presentes no
mercado com utilizacido de Gés Natural. E possivel verificar que ja existe um
investimento acentuado de diferentes marcas de veiculos para a utilizacdo deste
combustivel através dos diversos modelos existentes.

Uma das vertentes mais importante deste combustivel é o biogés, ou seja, uma
energia renovavel obtida em aterros, e em que a sua composicao, é bastante semelhante &
do GN. Seré analisado alguns dos projetos atuais que consistem na utilizacéo deste biogas.

Outro capitulo que ir4 ser analisado sdo as diferencas existentes nos motores que
utilizam este combustivel e os diferentes componentes nele existentes.

Ap0s proceder a esta analise sera realizada uma analise ambiental e econdmica aos
veiculos movidos a GN de forma a perceber se é rentavel ou ndo a sua utilizacdo quer a

nivel monetério, tanto a nivel de poluentes libertados para a atmosfera.



2. Gas Natural

O GN é uma das fontes de energia menos poluente, podendo ser designado por uma
fonte de combustivel fossil limpa (1).
Este GN pode ser obtido de duas formas:
e Pela decomposicéo de vegetais e animais que ficam soterrados e sdo submetidos
a altas temperaturas e pressdes ao longo de milhares de anos (gases termogeénicos);
e Por biomassa resultante da decomposicao existente em aterros sanitarios (gases
biogénicos).
O GN para uso veicular pode ser comercializado no estado liquido - Gas Natural
Liquefeito (GNL) - e no estado gasoso - Gas Natural Comprimido (GNC).
O processo de producdo de GNL, é essencialmente a reducdo da sua temperatura até
a sua condensacdo, que ocorre a cerca de -163°C a pressao atmosférica. Devido a este
facto, o transporte deste combustivel tem de ser efetuado em tanques criogénicos, que
suportem temperaturas inferiores a -150°C. A cada abastecimento deste combustivel é
fornecido ao comprador um certificado de qualidade do GNL que garante baixos niveis
de emissdo e a isencao total de contaminantes apds a sua queima.
Quanto ao GNC, é constituido maioritariamente por hidrocarbonetos do metano e
etano.
Este combustivel pode ser utilizado em veiculos equipados com motores Otto ou
Diesel. No caso dos motores Otto, a gasolina pode ser 100% substituida por GNC,
enquanto que nos motores Diesel, tem obrigatoriamente de usar uma percentagem de

gasoéleo (motores dual-fuel).

2.1. Ciclos termodinamicos

Um motor que opere a GN funciona como qualquer motor Otto. O ciclo
termodinamico ideal (sem que ocorram perdas), tem por base um ciclo termodinamico
que demonstra as variagdes de pressdo, volume e temperatura que ocorrem numa massa
de gas. O ciclo ideal termodinamico que explica o funcionamento do ciclo Otto, tem por

base o diagrama de Presséo -Volume ilustrado na Figura 1.
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Figura 1- Ciclo termodinédmico de motores Otto

Neste grafico ndo sdo contabilizadas as perdas de energia mecanica nem perdas de
energia por calor, por isso se denomina ciclo ideal. Considera-se a entrada da massa de ar
a uma pressao constante.

A maior diferenca existente entre o ciclo real e ideal esta relacionada com o facto de,
no ciclo termodindmico ideal se considerar que existe uma compressdo e uma expansao
adiabética e processos de trocas de calor sem geracao de entropia (isentrépicos).

No ciclo termodindmico ideal existem diversas consideracdes que ndo podem ser
tomadas para o ciclo real.

O ciclo de Otto real, aplicado a um motor mais comum (4 tempos), possui 4 fases
por ciclo para realizar a combustéo.

Na primeira fase (admissé&o) o ar entra para dentro da camara de combust&o e o pistéo
move-se do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI) através do ar
que entra pela valvula de admisséo (2).

A segunda fase acontece quando a valvula de admissdo fecha uma vez que o cilindro
ja estd no PMI, e é onde este comprime 0 ar misturado com o combustivel que entrou na
camara de combustdo desde o PMI ao PMS e denomina-se fase de compressao.

Na terceira fase o combustivel, que é prémisturado com o ar ja comprimido, explode
com o auxilio de uma fonte de ignicao externa (normalmente uma faisca). Esta explosédo
faz com que o pistdo se mova do PMS ao PMI e origina trabalho (poténcia) que ira ser
transmitida aos restantes componentes dos veiculos responsaveis pelo movimento deste.
Denomina-se fase de expanséo.

Na ultima fase o cilindro liberta os gases queimados pela valvula de escape através

do movimento do pistdo de novo para o0 PMS, denomina-se fase de escape.



No caso de motores alimentados com GN, também é possivel usar o ciclo de Miller.

O ciclo de Miller e também conhecido como ciclo de 5 tempos uma vez que, além
das convencionais (admissdo, compressao, expansdo e escape,) apresenta um quinto
tempo em que ocorre a compressdo com a fase de admissao aberta. Neste ciclo, quando o
pistdo se desloca do PMI para 0 PMS a valvula de admissédo é aberta em cerca de 20 a
30% da sua compressdo, permitindo assim que o pistdo encontre menos resisténcia a sua
subida para a compressdo da mistura ar + combustivel, diminuindo algumas perdas.

Este ciclo apresenta uma diminuicdo da poténcia especifica do conjunto, mas, ao
utilizar um turbo ou um compressor mecanico permite que a admissao possua uma
pressdo mais elevada otimizando a combustéo. Caso este ciclo ndo possua nenhum destes
componentes para aumentar a pressdo na admissao, € denominado de Atkinson e ndo é
utilizado em veiculos a GN.

O ciclo de Miller é idéntico ao ciclo de Otto, em que a diferenca estad na fase de
expansao, que € mais longa do que a compressao. Este fator faz com que aconteca a sobre
expansao dos gases de escape devido ao facto das valvulas de admissdo fecharem mais
tarde.

Este ciclo diferencia-se do ciclo de Otto na medida em que, parte da fase de
compressao é realizada com a valvula de admisséo aberta.

No caso dos motores a gaséleo e GN (regime dual-fuel), a queima do combustivel é
realizada através da ignicdo por compressdo. Na Figura 2 pode-se observar uma

representacdo do ciclo termodinamico Diesel ideal.

A

@)
(Pa)

> 3
vV (m?)
Figura 2- Ciclo termodindmico de motores Ciclo Diesel



Neste ciclo é importante de referir que, existe uma compressdo e expansao isentropica
(sem transferéncia de calor). Também é composto por um processo a pressao constante,
onde a obtencédo de energia é feita a volume constante (2).

Os motores a gaséleo ndo apresentam ignicdo externa para iniciar a combustdo. A
inflamacédo do combustivel é obtida atraves da compressao do combustivel e do ar.

As temperaturas e pressdes elevadas no final do processo de compressdo
(temperaturas acima dos 600°C e pressdes acima dos 100 bar) em motores turbo
alimentados auxiliam a estabilidade necessaria na queima que ocorre no interior do motor.

Quando se analisam as caracteristicas do injetor para um motor a gaséleo, este possui
um orificio entre os 120 e 150um (micrémetro). O combustivel, quando injetado na
camara de combustdo dispersa-se pelo espaco disponivel misturando-se com o ar.

Atualmente, nos motores que funcionam a gasoéleo, 80% da turbuléncia necessaria
para iniciar a inflamacdo € obtida pela injecdo deste combustivel. Por este motivo, a
injecdo direta nestes motores tem sido cada vez mais utilizada.

A combustdo nestes motores inicia-se por ignicdo por compressdo, sendo altamente
dependente de trés fatores conhecidos como a inflamabilidade do combustivel, a pressao
do cilindro e a temperatura deste no momento da ignicao.

Quando o motor trabalha a frio € necessario um maior avanco a injecao. Este avanco
pode variar entre os 10ms (milissegundos) num motor a frio e 0os 0,1ms na sua utilizacao
normal. No caso dos motores a frio, como a igni¢cdo demora mais tempo, o combustivel
tem mais tempo para se misturar com o ar.

O inicio da combustdo da-se junto ao injetor, onde se propaga huma reacdo em cadeia.
Esta reacdo acontece com temperaturas a partir acima dos 600°C, temperaturas essas
provocadas pela pressdo da compressao (2).

Nestes motores, a combustdo é controlada pela mistura dependendo da quantidade de
combustivel injetado. A taxa de compressdo também é influenciada pelo processo de
injecdo. As pressdes e temperaturas sdo influenciadas pela razdo de ar/combustivel, onde
a admissdo de ar influencia a obtencdo da alta turbuléncia. Quanto maior a turbuléncia
em que o ar entra no motor maior o rendimento obtido pela compressédo no motor.

Por outro lado, se existir um grande aumento da pressao a combustdo é iniciada mais
cedo e a mistura ndo tem tempo de se propagar em toda a camara de combust&o.

Quando o combustivel é vaporizado no PMS causa um arrefecimento maior no motor.
O resultado é um atraso da igni¢cdo muito prolongado. Em casos extremos, o motor pode

ndo ter condicOes para iniciar a ignicdo por compressdo e o combustivel ficar retido na
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camara de combustao por varios ciclos do motor. Este fator pode levar a pressées muito
elevadas (acima de 150bar). Um dos fatores que pode prevenir este acontecimento € o
pré-aquecimento da camara de combustao (2).

Ao analisar as emissdes dos motores a gasoleo, é pertinente referir que os poluentes
mais preocupantes sdo 0 monoxido de carbono (CO), NOy e particulas ou fuligem.

A diferenca entre as particulas e a fuligem consiste no facto de que, a fuligem s&o ides
de carbono puro enquanto que, nas particulas também existe combustivel que ndo foi
gueimado na combustao, vestigios de 0leos utilizados para lubrificacdo do motor e turbo
(no caso de motores turboalimentados), cinzas, etc.

Ao realizar a combustdo com pressdes de combustiveis mais baixas aumenta a
quantidade de O por ciclo e provoca um aumento nas emissoes de fuligem. Estas podem
ser obtidas pelo aumento das concentraces de combustiveis na camara de combustéo
devido ao atraso da ignicéo.

Os NOx podem ser reduzidos se for garantido que ndo se obtém temperaturas muito
elevadas durante a combustdo. Este fator pode ser controlado através de pressdes de

injecdo mais reduzidas ou até pelo atraso a ignicéo (2).

2.2. Gas Natural em Portugal

Em Portugal o GN ¢é gerido pelo Sistema Nacional de Gas Natural (SNGN) que
consiste no conjunto de infraestruturas de servico publico que recebem, armazenam,
gaseificam e distribuem este combustivel.

Este servico € realizado por varias concecfes ao longo do pais, sendo elas: Duriensegas,
Beiragas, Lusitaniagas, Lisboagéas, Setgas, Dianagas, Paxgas e Medigés.

Os principais componentes deste sistema sdo a rede nacional de transporte
(gasoduto), a rede de distribuicdo de GN (rede priméria e secundaria), as Unidades
Auténomas de Gas (UAG), instalacbes de armazenamento subterraneo e terminais de
GNL. A construcdo, gestdo e manutencdo destas infraestruturas € realizada por
operadores da rede de distribuicdo de cada area de concessé&o.

Existem aproximadamente 1,3 milhdes de consumidores de GN em Portugal (3).

A rede primaria de GN é o conjunto de tubagens construidas em ago que garante o
transporte de gas desde o gasoduto principal até aos arredores das grandes cidades ou

zonas industriais. A pressao de funcionamento varia de 16 a 20 bar.



A rede secundaria (ou rede de distribuicdo) da-se quando o gas proveniente de uma
rede priméria passa num posto de regulacdo e medida. Normalmente esta rede é
construida em polietileno (material termoplastico), e é instalada perto dos edificios que
irdo consumir este combustivel de forma a garantir o fornecimento de GN. A presséao de
funcionamento pode variar entre os 0,5 a 4 bar (4).

Um Posto de Regulacdo e Medida (PRM) é constituido por um conjunto de
equipamentos que possibilitam o controlo dos regimes de pressdo entre as redes primarias
e as redes secundarias e onde se pode monitorizar o sistema de distribuicdo de gés.

Uma UAG é o local onde se procede ao armazenamento de gas que permite abastecer
redes de distribuicdo ou clientes que possuam um alto consumo de gas e que nao se
encontrem nas proximidades de uma rede de Géas Natural. O abastecimento destas é

realizado por camides cisterna (4).

2.3. Gas Natural Veicular (GNV)

Em Portugal, existem 10 postos de GN para abastecimento publico situados em
Braga, Porto, Matosinhos, Loures, Azambuja, Carregado, Santa Maria da Feira, Vila
Real, Elvas e Mirandela (1).
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Figura 3- Postos de abastecimento a G&s Natural em Portugal (1)



A nivel nacional as empresas ganham diversos beneficios fiscais ao utilizar veiculos
bi-fuel tais como (5):

- Reducdo do Imposto Sobre Veiculos (ISV) em 40%

- Reducéo na tributacdo para 7,5%, 15% e 27,5% em cada um dos trés escaldes, em
vez de 10%, 27,5% e 35%.

- Deducdo de 50% do IVA pago na aquisicao de viaturas até 37 500 euros

- Deducéo de 50% do IVA do GPL/GNV, tal como no gasoleo

- Dedutibilidade de gastos com depreciacgdes até 9375 euros/ano

- Reducédo do 1UC

No ano de 2019, em Portugal, foram matriculados 359 carros a GN. Face ao ano
anterior, foi registado um aumento de 91%, obtendo assim cerca de 752 veiculos em
circulacdo com este tipo de combustivel. O maior aumento foi verificado no setor dos
pesados de passageiros (cerca de 136%) foram feitas 232 matriculas novas. Este aumento
pode ser explicado pelo investimento de empresas como a da Sociedade de Transportes
Coletivos do Porto (STCP), Carris-Transportes Publicos de Lisboa e Transportes
Coletivos do Barreiro (TCB).

Nos veiculos comerciais (ligeiros de mercadorias) existiu um aumento de 59%
enquanto que nos ligeiros de passageiros se verificou uma subida de 63% (6).

Nas Figura 4 e Figura 5 é possivel verificar os postos de abastecimento de GNC e
GNL ja existentes e 0s que se encontram em fase de construcdo em Portugal e Espanha
(Peninsula Ibérica).
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Figura 4 - Postos de GNC para venda na Peninsula Ibérica (1)

Atualmente ja existem cerca de 91 postos de abastecimento de GNC na Peninsula
Ibérica (80 em Espanha e 11 em Portugal) e 37 postos em fase de projeto/construcéo (32

em Espanha e 5 em Portugal) (1).
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Figura 5- Postos de GNL para venda na Peninsula Ibérica (1)

Existem cerca de 56 postos de abastecimento de GNL na Peninsula Ibérica (49 em
Espanha e 7 em Portugal) e 31 postos em fase de projeto/construcao (26 em Espanha e 5
em Portugal) (1).
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O numero de postos de abastecimento de GN na Europa também aumentou com 3792
estagBes de GNC e 249 a GNL. O maior aumento foi registado na Italia onde foram
construidas 1315 estagcdes de GNC e 58 de GNL.

A nivel da Unido Europeia, de acordo com a Natural Gas Vehicle Association
(NVGA), em 2019 foram matriculados na Europa cerca de 87.420 veiculos a GN com a

seguinte distribuicéo (7):

e 69.900 veiculos ligeiros
e 8.910 comerciais ligeiros
e 1.980 autocarros

e 2.120 camides a GNC

e 4510 camides a GNL

A Figura 6 representa 0s novos registos de veiculos ligeiros de passageiros a GN
realizados em 2019 na Europa.

NEW CNG PASSENGER CAR REGISTRATIONS NEW CNG PASSENGER CAR REGISTRATIONS 2019
EU + EFTA PER YEAR EU + EFTA PER YEAR IN PERCENT
80000 NN taly 552

70000 | Germany - 10,9

60000 / Spain - 7,89
Sweden - 7,6%
50000
Belgium - 5,09
40000 - Finland - 3,1

30000 Czechia- 2,6

20000 | Greece - 2,4%

10000 F Switzerland - 1,8

Estonia - 1,01

0
) 2017 2018 2019 )
NGVA NGYA

.. Others (< 500 units) - 2,6%

Figura 6- Novos registos de veiculos ligeiros a GN (7)

Como referido anteriormente, foram registados 69900 veiculos ligeiros de
passageiros no ano de 2019. Comparativamente ao ano de 2018 foi verificado um
aumento de 5,5% e comparativamente ao ano de 2017 um aumento de 28% (7).

O pais com maior nimero de novos registos foi a Italia, que apresenta 55,2%, ou seja,
mais de metade das matriculas realizadas no ano de 2019. De frisar ainda que paises como

a Alemanha, Espanha e Suécia também apresentam aumentos significativos.
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2.4. Normas em vigor para a instalacdo de postos de abastecimento de

GN em Portugal

Em Portugal, a construcdo de postos de tem de obedecer a seguinte legislagéo:

Portaria 1270/2001 — Reg. Seg. relativo ao projeto, construcdo, exploracdo e

manutencdo de postos de enchimento de GNC.

o DL8/2000 Linhas orientadoras para a exploracdo postos GNL/postos de

enchimento

o DL137/2006 — Condicbes em que o GN é admitido como combustivel em

automoveis

o DL298/2001 — O GNC é admitido como combustivel para automdveis

o DL468/2002 — Atribuicdo de licencas para a exploracéo de postos de enchimento

de GNC
o DL13/2002 — Niveis de emissdes de motores Diesel, GNC e GPL

Distancias de seguranca de postos de abastecimento Gas Natural

DISTANCIAS DE SEGURANCA [metros]

Instalacdo de armazenagem, compressores e as unidades de
enchimento e 0s reservatorios e as unidades de abastecimento de
combustiveis liquidos

Instalacdo de armazenagem, instalacdo de compressores, unidades de
enchimento e os equipamentos auxiliares e a via publica

Instalacdo de armazenagem, instalacdo de compressores, unidades de
enchimento e os equipamentos auxiliares e a as vias-férreas ou rodovias

Armazenagem e quaisquer materiais combustiveis

Distancia entre equipamentos elétricos e qualquer edificio, linha
diviséria de propriedade, vias de circulacdo interiores e fogos nus

Unidades de enchimento /unidades de abastecimento de outros
combustiveis

Instalacdo de armazenagem/armazenagem de outros combustiveis

Instalacdo de armazenagem / unidade de abastecimento de outros
combustiveis

Instalacdo de armazenagem / abertura dos edificios integrados

Instalacdo do compressor / unidades de enchimento

w| w| o1 o

*(funcéo dos requisitos das zonas classificadas) (8)
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ZONAS CLASSIFICADAS [metros]

zona zona
1 2
ar livre 0,5 15
Instalagéo de contentores 3 3
Compresséo abertura ao exterior de uma i 5
zonal
ar livre - 3
Instalagéo de contentores 3 3
Armazenagem abertura ao exterior de uma ) 2
zona 1l
interior do corpo da unidade
Unidade de Enchimento (zona 2)
Pistola enchimento 1

Zona 1 - cilindro com 1 mt de raio e 2 mt de
diametro

Respiradouros

Zona 2 - cilindro exterior, concentrico com 3,5 mt
de raio e 7 mt de altura, sendo a base do cilindro
situada 1 mt abaixo do topo do respiradouro

Linhas Eléctricas - dist.

Linhas de baixa tensdo - 3 mt

entre a projecc¢éo horizontal
e as zonas classificadas

Linhas de alta tensdo - 15 mt

(8)
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DISTANCIAS MINIMAS AO RESERVATORIO GNL [metros]

V - Capacidade unitaria dos reservatorios (m3)

0,45<V<S | 5<VL20 | 20<vs60 60<V<200 200<V<300
Edificios habitados 75 10 12,5 15 15
Edificios ocupados 5 10
. 15
Fo,gos_ e equipamentos 5 10
eléctricos
Depositos de materiais
. . 5 10
inflamaveis aéreos
Depdsitos de materiais 5
inflamaveis subterraneos
Vlas_ publicas, estradas e 5 10 is 25 20
caminhos de ferro
.InstAaIaf_;oes com perigo de 3 10 15 25 20
incéndio
Chamas controladas 7,5 10 15 25 30
Projeccéo vertical mais
proxima de linhas 8 15
eléctricas
€))

Distancias de Seguranca Postos de Abastecimento GNC/GNL

DISTANCIAS DE SEGURANCA AOS VAPORIZADORES [metros]
Capacidade Vaporizacgédo
(Kg/h)
C =50 |50<Vv=200|C>200

A edificaces interiores ao perimetro da
: . : 1 3 7,5
instalacdo industrial
A edificios, linhas divisorias de
propriedade, vias publicas, fogos nus,

) e : 3 7,5 15
equipamento elétrico ndo antideflagrante e
produtos inflaméaveis
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2.5. Funcionamento de um posto de GN

Os postos de GNV podem ser de GNL e GNC ou apenas de um destes
combustiveis. Por questdes de seguranca a instalacdo de um posto de GNV exige uma
vedacdo com areas de seguranca devidamente identificadas. Normalmente existe uma
“bacia” (area delimitada por um muro com uma altura definida de modo a que consiga
reter todo o volume de GN existente no reservatorio). O sistema gasoso também tem
delimitacdo, mas ndo necessita de ter qualquer bacia uma vez que se existir alguma fuga
0 gés vai diretamente para a atmosfera.

Para o abastecimento de GNL, € necessario que ocorra um arrefecimento de todos
os envolventes neste processo (tubagens, dispensers, etc). Este abastecimento pode ser
realizado com recurso a uma bomba que faz movimentar o GN ou entdo apenas por
diferenca de presséo (0 gas move-se no sentido de igualar as pressdes existentes entre o
camido e o reservatorio de GNL).

Visto que, para o GN estar no estado liquido, tem de se encontrar a temperaturas
muito baixas (-163°C), qualquer interveniente num abastecimento deve recorrer a
utilizacéo de luvas e avental criogénico.

Existem dois métodos de abastecimento. O método utilizado na Europa designa-

se por conexdo Carter.

(@
<

e

Figura 7- Conex&o Carter
Na Figura 7 pode-se observar o bocal existente na mangueira para realizar esta
conexao.
Na Ameérica existe outro tipo de bocal designado por conexdo Parker Kodiak,
Figura 8.
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Figura 8- Conexdo Parker Kodiak

Na Europa existem dois métodos de abastecimento distintos, sendo estes:

-Método utilizado nos veiculos do grupo Volvo

-Método utilizado nos veiculos do grupo Iveco

No primeiro método utiliza-se apenas uma mangueira para proceder ao
abastecimento. Inicialmente, a maioria da parte gasosa existente no deposito do camido é
transferido para o tanque de GNL, de forma a reduzir ao maximo a pressao existente no
depdsito do veiculo. Quando a pressdo existente neste depdsito € minima inicia-se o
abastecimento de GNL pelo mesmo bocal. Neste caso os dispositivos existentes no
veiculo que estdo a fazer o abastecimento regulam se 0 GN deve ser abastecido para a
parte superior ou inferior do deposito. Isto é bastante importante, de forma a regular a
pressdo do depdsito e consequentemente abastecer mais combustivel.

Por outro lado, a tecnologia utilizada nos veiculos do grupo lveco permite que seja
o proprio dispenser a regular o abastecimento. E denominado de dispenser ao
equipamento que tem as mangueiras de abastecimento. Para isso, € necessario acoplar
duas mangueiras ao veiculo. A primeira mangueira tem a finalidade de receber GNL e a
segunda para enviar a parte gasosa do depdsito do veiculo. Devido a este fator, a diferenca
de pressdo pode ser ajustada durante o abastecimento, enquanto que no outro caso isto
ndo acontece.

Na estacdo existem trés tubagens entre os veiculos e o reservatdrio, sendo estas o
envio de GNL, o retorno de GNL e retorno de GN no estado gasoso para o tanque. Estas
ligagbes sdo indispensaveis uma vez que, para este abastecimento ser eficiente é
necessario que o sistema de abastecimento possa controlar as diferencas de pressédo entre

estes dois objetos.
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Para um sistema de abastecimento de GNC é necessario também um reservatorio
normalmente com GN no estado liquido, elementos que comprimam e vaporizem o gas.

Regra geral, existe uma bomba que comprime o GNL, aumentando a pressio. E
necessario a existéncia de vaporizadores a saida deste equipamento de forma a certificar
que, no sistema de gas comprimido ndo chega GNL. Apos a saida deste vaporizador,
existem desde sondas de temperatura, valvulas pneumaticas a valvulas de pressdo méaxima
de forma a que seja detetado alguma irregularidade existente neste processo.

De forma a que o abastecimento de GNC seja um processo mais agilizado é comum
utilizarem armazenagens para este. Estas armazenagens tém como principal objetivo ndo
ser necessario comprimir gas para cada abastecimento realizado. Assim, a bomba de
compressdo s6 precisa de entrar em funcionamento quando estas armazenagens
apresentam pressao baixa.

Para o abastecimento de GNC podem ser utilizados dois tipos de bocais distintos,
dependendo dos veiculos a abastecer.

Os tipos de bocais séo:

e NGV1 - normalmente usados para veiculos ligeiros (até 35Kg/min £50m3/min);
¢ NGV2 - normalmente usados para veiculos pesados (até 70Kg/min £100m3/min).

Na Figura 9 é possivel verificar os dois tipos de bocais.

Figura 9- Conexdo NGV1 e NGV2 (9)

O GNL tende a vaporizar a temperatura e pressdo ambiente. A vaporizagdo provoca
0 aumento da pressdo no reservatorio onde este se encontra armazenado e,
consequentemente, a sua libertagcédo para a atmosfera por questdes de seguranca. De forma
a que o GN néo seja enviado para atmosfera quando aumenta a pressdo existem duas
formas de o reaproveitar:

e Através de um Sistema Boiloff;

e Utilizacdo de um Sistema Liquefiel Nitrogen (LIN).
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O sistema boiloff consiste no reaproveitamento de gas que iria ser libertado para a
atmosfera e, deste modo é vendido como GNC.

Quando existe um sistema boiloff num posto de abastecimento, e o tanque de GNL
aumenta a sua pressao, existe uma determinada quantidade de GN no estado gasoso que
é enviada para este sistema boiloff invés de ser enviado para a atmosfera. Em regra geral,
este sistema possui trés componentes sendo estes um vaporizador, um reservatério e um
compressor.

Ao sair do reservatdrio, 0 GN passa por um vaporizador de forma a certificar que a
partir deste ponto o gas encontra-se apenas estado gasoso nas tubagens. Posto isto, é
armazenado num reservatério até que exista uma percentagem de gas consideravel.
Quando o reservatorio contiver uma quantidade de gés definida, o gés é transferido para
um compressor, onde é comprimido e irad ser vendido como GNC.

Por outro lado, pode ser utilizado um Sistema LIN. Este sistema consiste na
instalacdo prévia de um reservatério de azoto liquido em que, caso a pressdo no tanque
de GNL aumente, 0 azoto entra em circulagdo numas tubagens proprias no reservatorio
de forma a arrefecé-lo.

Este sistema permite menos gastos desnecessarios de GN para a atmosfera, mas em
contrapartida, € um sistema com um custo mais elevado. Para além de ser necesséria, a
aquisicdo de outro reservatério criogénico e consequentemente ligacdes entre os dois
tanques, o tanque de GN também tem de ser previamente preparado para a passagem de

azoto neste.

2.6. Mercado de veiculos a Gas Natural

Um dos aspetos mais significativos na utilizacdo de GN é que a sua obtencao
apresenta custos reduzidos. Hoje em dia, o preco bastante elevado da gasolina e do
gasoleo provoca o investimento em veiculos movimentados a combustiveis alternativos.

Apesar do GN ter a particularidade de necessitar de ser comprimido ou mantido no
estado liquido, e possua uma menor eficiéncia térmica, os beneficios econdémicos
continuam a ser mais elevados quer a nivel do preco unitario por kg, quer a nivel fiscal
como referido no capitulo 2.3.

O GN para uso em veiculos é um combustivel que traz vantagens para qualquer
finalidade, podendo ser utilizado quer a nivel particular quer a nivel profissional (veiculos

de transporte de pessoas ou mercadorias). Um dos aspetos mais importante € que 1kg de
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deste combustivel possui aproximadamente a mesma quantidade de energia do que 1,3
litros de gasdleo e 1,5 litros de gasolina (7). Outro aspeto muito importante é a presenca
de caracteristicas muito semelhantes ao biometano, que pode ser produzido a partir de
residuos e biomassa ou de gas sintético (obtido através da energia eolica e solar). Ao
utilizar este gas renovavel, é possivel aos veiculos movimentarem-se com emissdes de
carbono préximas do zero, sem qualquer impacto na infraestrutura e na tecnologia
utilizada no veiculo.

Atualmente, ja existem inimeras versdes de veiculos novos a trazer motores que
operam a GN mas, para além disso, hoje em dia é possivel converter qualquer veiculo
com MCI para operar a GN.

Caso se pretenda converter um veiculo para poder consumir GNC os valores rondam
entre os 3500€ + IVA num ligeiro e 11000€ + IVA num pesado. De frisar que quando os
veiculos estdo equipados para a utilizacédo de gasoleo, so é possivel utilizar o motor como
dual-fuel, tendo que utilizar sempre uma percentagem de gasoéleo.

Caso se pretenda converter um pesado para a utilizagdo de GNL os custos de
conversao vao para valores a rondar 15000€ + IVA.

Na Tabela 1 é possivel verificar alguns modelos de veiculos ligeiros novos com
possibilidade de trazer motores a GNC.

Tabela 1 -Motores de veiculos ligeiros a operar a Gas Natural (1)

Veiculo Cilindrada Poténcia Consumo Autonomia
(cm?3) (cv/ikW) GNC GNC (km)
(kg/100km)
1.0 TGI 1000 68/50 3 360
1.5 TGI (ou G-Tron) 1500 130/96 3,3 400
2.0 G-Tron 2000 170/125 41 415
Fiat New Panda 900 80/63 3,2 360
Fiat Qubo 1.4 1400 77/57 4,9 320
Fiat Doblo 1.4 1400 120/88 4,0 330

As trés primeiras versdes sdo as propostas que o grupo VAG tem no mercado. Os
modelos TGI s&o vendidos em carros como Seat MII, Ibiza, Arona ou Leon, Skoda
Octavia, Volkswagen Polo ou Golf.

19



A tecnologia utilizada para o desenvolvimento destes motores baseia-se no motor 1.4
TFSI, em que as Unicas alteragdes realizadas foram a adaptacdo da cabeca do motor, do
sistema de injecdo de combustivel, o turbo e o catalisador de gases de escape, necessarias
de forma a permitirem a utilizacdo deste combustivel. Caso termine 0 GNC no
reservatorio do veiculo, o sistema altera-se automaticamente para consumir gasolina.

No caso do Audi A3 1.5 G-Tron, apresenta uma autonomia de 400 km realizando um
consumo de 3,2kg/100km.

Para os seus veiculos ligeiros, a Fiat também apresenta 3 motorizacGes que sao
possiveis de funcionar com GN apresentando consumos e autonomias idénticas aos

veiculos apresentados pelo grupo VAG.

Figura 10 - Veiculo com tecnologia TGI (1)

No ramo dos ligeiros de mercadorias, 0s veiculos a GN utilizam os mesmos motores
que os ligeiros, como € o caso das Fiat Forino, Fiat Dobl6 e as Volkswagen Caddy.

Nos veiculos pesados de mercadorias, ja existem diversas op¢des no que diz respeito
a motores a GN, vindo elas da Volvo trucks, Iveco ou Scania.

A Volvo trucks apresenta 3 motorizacdes a GN, nos modelos FH (a GNL) e FE (a
GNC). O primeiro modelo, FH, destinado a viagens de transportes de mercadorias de
longo curso, reduzindo os custos associados aos combustiveis e reduzindo as emissoes.
A Volvo apresenta duas versdes, uma com 420cv (2100 Nm) e outra com 460cv
(2300Nm), e depdsitos que podem ir dos 115, 155 ou 205kg. No modelo FE, o motor
apresenta 320cv e um binario de 1356 Nm podendo ter uma capacidade de

armazenamento de combustivel de 88kg ou 117kg (1).
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Figura 11- Modelo Volvo FH (11)

Figura 12- Modelo Volvo FE (11)

Na Figura 11 e Figura 12 observa-se 0 modelo FH desenvolvido para transporte de
mercadorias de longo curso e o modelo FE que, sendo um camido rigido, utilizado para
viagens de curto/medio curso.

Na Scania existem, também trés vers@es variando a sua cilindrada entre os 9300cc e
0s 12700cc e poténcias dos 280, 340 ou 410cv dependendo se sdo veiculos destinados ao
longo curso ou a curto/médio curso.

E possivel verificar que a Iveco é a marca que oferece mais solugdes de motores a
GN, sendo considerada a marca lider no mercado em veiculos movidos com este
combustivel. Esta marca é a Unica que tem a capacidade de oferecer uma variedade
imensa de veiculos tanto a GNC como a GNL. Nos veiculos pesados de mercadorias, a
Iveco tem modelos como a Eurocargo a utilizar gas comprimido e a Stralis, a utilizar gas
liquefeito. O modelo que se movimenta a GNC apresenta uma poténcia de 204cv e tem
um armazenamento que pode variar de 70 a 140kg. No modelo Stralis existe uma verséo

com 400cv e outra com 460cv, com uma cilindrada respetivamente de 8700cc e 12900cc.
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Figura 14-Modelo Iveco Eurocargo (13)

Na Figura 13 e na Figura 14 observa-se o modelo Stralis desenvolvido para transporte
de mercadorias de longo curso e 0 modelo Eurocargo que, sendo um camiao rigido, pode

ser utilizado para viagens de curto/médio curso.

2.7. Biometano

O biogas ¢ obtido pela decomposicdo de matéria orgénica proveniente de plantas e
animais. O biogéas apresenta uma composicdo de 60% de metano e 40% de didxido de
carbono. Este combustivel é considerado uma fonte de energia renovavel.

Esta fonte de combustivel é proveniente da decomposicdo de plantas e residuos
agricolas ou dos excrementos de animais (14).

E denominado biometano ao biogas, caso na sua composicdo apresente valores
préximos de 100% de metano. Este gas pode ser inserido na rede de distribuicdo de gas

ou ser utilizado como combustivel para veiculos.
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Para este gas ser utilizado como combustivel ou para ser inserido nas redes domesticas
tem de passar por diversos processos de tratamento onde seja removido todas as
impurezas existentes. Um dos fatores que faz com que este combustivel traga beneficios
ambientais, é o facto de que se este combustivel ndo fosse reaproveitado seria libertado
para a atmosfera através da sua decomposicédo natural (15).

Os tratamentos a que o biogas esta sujeito podem ser de adsorcdo, separacao por
filtracdo ou separagdo por diferencial de temperatura.

No primeiro caso, em que o biogas é separado por adsor¢éo, esta pode ser realizada
por 3 métodos diferentes:

e Adsorcao por diferenca de pressao (PSA)
e Adsorcao por diferenca de temperatura (TSA)
e Adsorcdo por condutividade elétrica (ESA)

1.1.1. Producdo de Biometano por Adsorcao

O processo de adsorcao por diferenca de pressao pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15- Método de tratamento de biogas (adsorcéo por diferenca de pressao) (16)

Este processo inicia-se com a compressdo do biogas. De seguida, sdo removidos 0s
sulfatos de hidrogénio e outros gases indesejaveis do metano, como é o caso do COy,
podendo assim obter concentracdes de metano entre 95 a 99% no biogas tratado (16).

A adsorc¢éo por variagdo da temperatura, como o nome indica é realizada a pressao
constante e apenas varia a temperatura do biogas. Este processo utiliza energia térmica
para regenerar 0 metano. Este método é mais utilizado por ser um processo mais

econémico que o anterior.
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Na adsorcao por condutividade térmica o gas também é aquecido, neste caso por meio
de eletricidade, facilitando assim, a libertagdo do CO.. E necessaria a existéncia de

condutividade térmica.

1.1.2. Projeto life landfill biofuel

Cerca de 25% das emissfes dos gases com efeito estufa da Europa sdo geradas pela
poluicdo provocada pelos veiculos (profissionais e particulares). De forma a que as
emissOes em 2050 diminuam 60% em 1990 desenvolveu-se um projeto para atingir este
objetivo. Este projeto denomina-se life landfill biofuel.

O projeto life landfill biofuel tem como objetivo a producdo de biometano extraido
do biogés gerado nos aterros sanitarios (17).

Este projeto apresenta um orgcamento global de 4,6 milhdes de euros, onde a
Comissao Europeia financia 55% até 2023.

Atualmente sdo produzidos quase 1600 milhdes m3/ano de biometano em aterros
sanitarios, e este projeto pode originar uma fonte de combustivel renovavel que promove
o transporte rodoviario ecolégico e melhora a qualidade do ar.

Life landfill biofuel visa demonstrar o sucesso de uma solucao econdémica e ecoldgica
que melhora a exploracdo de residuos através de uma tecnologia de absorcao por vacuo.

Este projeto tem como principais objetivos:

e Reducdes de 99,9% de NOx, de 99,8% de SOx e 98,8% de particulas dos
veiculos a gasoleo

e Reducdo em 15% das emissdes de CO, em veiculos que operam a GN

e Aumento da competitividade nos setores de tratamento de residuos e
comércio de combustivel alternativo

e Novas técnicas de exploracdo de biometano

e Acdes de promogéo e implantacdo de projetos relacionados com este pela
Unido Europeia.

A Seat, empresa do ramo automavel, ja anunciou o0 seu envolvimento neste projeto e
o diretor de projetos relacionados com gas renovavel afirma que o maior objetivo destes

desenvolvimentos e investigagdo € ndo ter quaisquer emissdes de CO2 nos veiculos (18).
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2.8. Gaés de Petrdleo Liquefeito

O GPL é um combustivel obtido através do gés retirado do petréleo bruto. Este gas
apresenta uma mistura de diversos hidrocarbonetos, sendo que os principais constituintes
deste séo o butano e o propano (19).

Quando comparado com os combustiveis convencionais, 0 GPL tem uma combustao
menos problematica, podendo ser chamado um combustivel amigo do ambiente. Outra
das vantagens aparente deste combustivel é o seu custo muito reduzido, sendo por isso,
vulgarmente utilizado em diversos setores da industria. Contudo, uma vez que € um
combustivel que € armazenado sob pressdo tem de respeitar diversos regulamentos de
seguranca.

Comparado com 0 GN, em Portugal, existem mais postos de abastecimento de GPL,
cerca de 350. Atualmente em Portugal a maior utilizacdo de veiculos a GPL sdo de
utilizadores particulares.

Estes veiculos podem ser adquiridos ja com o sistema de GPL totalmente operacional
ou podem ser adaptados para o consumo deste gas em oficinas especializadas. O processo
de adaptacgéo ainda requer algum trabalho pela necessidade de adicionar outro sistema de
ignicdo, ndo alterando o método de origem do carro e ainda a instalacdo de um botédo para
se escolher se se pretende consumir gasolina ou GPL. O custo de aquisi¢do de um sistema
de GPL também é consideravelmente mais barato, quando comparado com GN.

Outra das diferencas existentes entre estes combustiveis € o tempo de abastecimento
entre ambos. O abastecimento de GN demora cerca de 20 minutos a mais quando
comparado com o GPL (20). Em contrapartida, 0 GN é um combustivel mais limpo do
que o GPL e mais leve do que o ar, ou seja, em caso de fuga dispersa-se facilmente no ar.
Outras vantagens que a utilizacdo de GNC apresenta quando comparado com 0 GPL s&o:

¢ Nd&o existe a acumulacdo de chumbo nas velas de ignicao;
e Sistemas de combustiveis selados, evitando assim perdas;
e Custos de manuten¢do mais reduzidos;

e Custo do combustivel mais reduzido.
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3. Gas Natural como combustivel de motores de combustdo
interna
3.1. Tipos de veiculos a Gas Natural

Existem 3 tipos de veiculos a GN, sendo estes:

- Veiculos que apenas consomem este combustivel;

- Veiculos bi-fuel que operam em motores iguais ciclo Otto;

- Veiculos dual-fuel que operam com motores de ciclo Diesel.

Os veiculos que apenas consomem GNC possuem motores de ignicdo otimizados
para tirarem proveito do numero elevado de octanas que este possui de forma a reduzir as
emissdes poluentes.

Estes veiculos apresentam um custo de manutencdo mais reduzido, quando
comparado com os veiculos a gasolina ou gaséleo. O estudo de Khan (12) comparou, no
periodo de um ano, a utilizacdo de autocarros a gasoleo e a GN. Segundo este estudo 0s
custos de manutencdo associados a um veiculo movido a GN eram inferiores aos dos
veiculos a gaséleo em 12%. Para alem disso, 0 GN, sendo um combustivel limpo, ndo
contamina o oOleo lubrificante do motor. Assim, este 6leo ird apresentar uma maior vida
atil. Visto que este combustivel entra no motor no estado gasoso, faz com que limpe a
area dos segmentos em vez de criar particulas que ficam acumuladas no motor, como
acontece nos combustiveis convencionais. Contudo, quando se utiliza um motor que s6
funciona a GN é necessario utilizar um éleo com algumas caracteristicas especificas pois,
este combustivel ndo apresenta qualquer tipo de lubrificacdo para os componentes do
motor. Normalmente utilizam-se 6leos com baixos teores de cinzas de modo a militar a
emissdo de particulas pelo escape.

Os motores que utilizam apenas Gas Natural Veicular (GNV) tém como método de
combustdo um sistema idéntico ao do ciclo de Otto, ou seja, de faisca, mas este
combustivel pode ser utilizado também em motores bicombustiveis. Nestes motores
bicombustiveis pode haver alternancia de gasolina e GNV através de um interruptor no
veiculo onde se escolhe o combustivel que se pretende utilizar, idéntico ao sistema a GPL.

Ao considerar motores que operem em ciclo Diesel, existe a possibilidade de
funcionar com dois combustiveis (dual-fuel), gasoleo e GN, ndo sendo possivel utilizar
somente GN devido ao método de combustéo. Caso se utilize um motor em regime dual-
fuel, as principais diferencas para um motor que opere apenas a gaséleo séo:

e Adicdo de equipamentos de armazenamento para GN;
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e Sistema de injecdo de GNC;

e Alteracdo das taxas de compressdo e cabecas dos pistdes.

Este tipo de motor inicia a combustdo com a utilizacdo apenas de gaséleo. Quando
aumenta a carga do motor (existe a aceleracdo), este inicia também o consumo de GN.

Na Figura 16 pode-se observar um veiculo movido a este combustivel alternativo

em 1910 onde se verifica a necessidade de haver um reservatorio de grandes dimensdes.

Figura 16- Armazenamento de GNC em veiculos antigos (22).

De seguida pode-se observar o reservatorio utilizado atualmente.

Figura 17-Armazenamento de GNC em veiculos atualmente (23).

Como se pode observar na Figura 17, hoje em dia ja existe um reservatorio bastante
discreto ao contrario do que acontecia antigamente. Este facto deve-se maioritariamente

a capacidade, hoje em dia, de maior compressdo do GN.
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Os veiculos bi-fuel podem operar com gasolina ou GN. Estes veiculos podem
funcionar apenas com um tipo de combustivel, ao contrério do que acontece nos veiculos
dual-fuel. Os motores destes veiculos sao iguais aos motores de combustéo de ciclo de
Otto utilizados nos veiculos a gasolina.

Quando comparado com o gasOleo ou a gasolina, o GN apresenta uma baixa
velocidade de propagacdo da chama logo um maior atraso a igni¢do o que implica uma
combustdo é mais longa.

Os motores a gasoleo sdo os favoritos para os consumidores domesticos devido ao
custo inferior do combustivel e ao seu elevado binario quando comparado com motores
com ciclo de Otto. Contudo, desde o final dos anos 90 que existem normas de emissoes
muito rigorosas associadas a um investimento elevado em tecnologias avancadas de
tratamento de gases que resultam da combustdo do combustivel e do sistema de injecéo
do combustivel, aumentando o custo dos veiculos que operam em Ciclo Diesel.

Os motores a gasdleo existentes tém a possibilidade de ser convertidos para operar a
dual-fuel. Apenas utilizam o gasoleo como fonte de ignicdo uma vez que, caso
funcionasse apenas a Gas Natural, necessitava de uma razéo de compressdo muito elevada
(aproximadamente de 38:1). Assim, 0 motor comeca a trabalhar apenas com gasoéleo e s
a partir de uma determinada temperatura inicia o funcionamento em regime dual-fuel.
Este combustivel pode ser utilizado em concentracbes de até 90% nestes motores,
dependendo do regime de funcionamento.

Este tipo de motor (dual-fuel) permite ao utilizador do veiculo decidir se quer que o
motor funcione apenas com um combustivel (gaséleo), caso pretenda uma maior
eficiéncia, enquanto que se se pretender uma maior economia de combustivel e a reducéo
de gases poluentes a utilizacdo de uma maior percentagem de GN. A utilizacdo deste tipo
de injecdo permite temperaturas mais baixas na combustdo o que faz com que se reduza
a emissdo de NOx bem como as particulas.

Estes motores, tendem a obter as mesmas caracteristicas que 0s motores a gasoleo
podendo aumentar a poténcia sem emissdes de particulas e com emissdes de NOx bastante
reduzidas. A utilizacdo de um combustivel com baixo teor em carbono, como é o caso do
GN, promove uma vaporizagdo mais facil resultando na diminuigdo de emissdes de
particulas e, indiretamente, de dxidos de nitrogénio. Nao é possivel a utilizacdo deste
combustivel em motores de igni¢do por compressao porque se trata de um combustivel
com um elevado nivel de octanagem e baixo nivel de cetano. Uma das desvantagens que

existe nestes sistemas € que, como 0 gas possui uma densidade baixa, precisa de injetores
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com maior capacidade do que os do combustivel convencional para poder admitir maior
quantidade de GN em menor tempo (24).

Segundo Boretti (24), este sistema dual-fuel apresenta uma maior eficiéncia (+3%)
quando a pressdo de injecdo do gas € realizada a 600bar ou quando este é pré misturado
com o ar antes da injecdo de gasoleo. Para além deste aumento de eficiéncia, quando
existe injecdo a esta pressdo tdo elevada, ocorre uma redugdo de emissdes de particulas
na ordem dos 40 a 60%.

De forma a perceber qual as vantagens em termos de emissdes para veiculos dual-
fuel, foi realizada uma analise a utilizacdo dos motores que utilizam dois combustiveis (25)
em que foram analisados varios parametros, sendo os mais relevantes a quantidade de
poluentes emitidos pelo veiculo e os consumos deste.

Com a utilizacdo de um motor ciclo Diesel o ruido da combustdo atinge cerca de
4 bar/°C as 1200rpm e com 0 aumento da rotacdo existe ainda um aumento pouco
significativo do ruido. Quando se analisa um veiculo dual-fuel, o ruido provocado por
este pode variar dos 4bar/°C a 4.5N.m até 15.5 bar/°C as 18.5 N.m. Quando ha aumento
da carga no acelerador e a velocidade se mantém constante isto deve-se a um atraso na
ignicdo. Isto sucede devido ao facto de 0 GN ser um combustivel gasoso. A quantidade
de poluentes emitidos apenas foi comparada para o motor a gasoleo e dual-fuel.

Na Tabela 2 pode-se observar a emissdo dos diferentes poluentes para diversas

cargas de aceleracéo (25).

Tabela 2 - Dados retirados de uma analise aos motores dual fuel (25)

Carregamento
10% 20 % 30% 40 %
Poluente

Gasoleo Dual- Gasoleo Dual- Gasoleo Dual- Gasoleo Dual-

Fuel Fuel Fuel Fuel

€O (pm) 176 656 219 672 284 711 321 922

CO2 (ppm) 3.1 6.1 4.2 7.2 5.8 9.2 6.1 11
HC (ppm) 108 119.6 124.3 132.7 185 185 272.3 278
CH4 (ppm) 7.1 14.6 8.8 27 10.2 26 12.4 32.7
SO2 (ppm) 4.2 1.2 5.4 1.2 6.7 1.7 9.8 2.2

NO2 (ppm) 180.3 97.3 227.6 140.7 280 167.3 406.7 247.3
Particulas

23 20 26 25 28 23.7 32 30
(mg/m3)

Através da analise da Tabela 2 verifica-se para qualquer percentagem de carga, 0
motor dual fuel emite cerca de 60.05% a 73.2% mais CO do que um motor que funcione
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apenas a gasoleo. Tal como acontece no CO, o motor a dual-fuel também emite mais CO>
(cerca de 37% a 49.2%).

Nas emissdes de HC os valores para 0 motor a gaséleo e a dual-fuel sdo bastante
semelhantes, nunca ultrapassando uma diferenca de 10%, mas o motor a dual-fuel
apresenta sempre emissGes mais elevadas. Os valores de emissdes apenas sdo iguais
quando a carga se apresenta a 30%.

Quando se fala em emissfes de CH4, uma vez que este € 0 componente maioritario
do GN, um veiculo a dual-fuel apresenta emissdes mais elevadas. Com a utilizacdo de um
motor em regime dual-fuel, este emite cerca de 51.3% a 67.4% vezes mais (dependendo
da carga) CH4 do que um motor a gasoleo.

Dependendo das cargas aplicadas no acelerador, um motor que consuma apenas
gasoleo emite cerca de 38.2% a 46% vezes mais NO2 do que um motor a dual-fuel e cerca

de 3% a 15.4% vezes mais de particulas.

3.2. Caracteristicas motores a Gas Natural

Existem varios fatores importantes quando se pretende analisar o funcionamento de
MCI, sendo alguns deles o consumo especifico do motor (BSFC), o tipo de chama,
movimento de carga e a possibilidade de ocorréncia de detonacdo (knock ou
autoinflamagao).

O consumo especifico é uma variavel muito importante quando se pretende comparar
0 desempenho de motores de ignicdo de diferentes combustiveis. Diversos estudos
verificam que o consumo especifico dos motores movidos a GN é cerca de 12 a 20%
menor do que o de motores a gasolina em qualquer regime de velocidade.

Isto pode dever-se ao maior aquecimento do GN em comparacdo com a gasolina ou
ao facto de ser uma combustdo mais lenta.

Uma vez que estes motores apresentam um maior poder calorifico, também
apresentam uma eficiéncia térmica mais elevada 5 a 12%. Foi verificado, também, que
quando se utiliza um dual-fuel (neste caso 60% GN e 40% gaséleo) o consumo especifico
do motor diminuiu 60% quando comparado com um motor a operar apenas a gasoleo.

Para iniciar o processo de combustdo € necessdrio que exista a mistura do
combustivel com o comburente. Esta mistura pode acontecer antes da igni¢éo no coletor

de admissédo ou podem ser injetados separadamente.
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Quando a mistura entre o combustivel e 0 comburente é realizada antes da ignicao a
propagacdo da chama é denominada de pré-mistura. Neste caso é necessario que uma
fonte de energia externa para iniciar a inflamacdo dessa mistura. Este método da
propagacdo da chama é denominado tipicamente por método de injecdo indireta e
utilizado muitas vezes em MCI movidos a gasolina, em que o combustivel é injetado na
camara de admissdo e é misturado com o ar. Apos a entrada na cdmara de combustéo €
iniciada a inflacdo da mistura com o auxilio de uma fonte de ignicéo (vela de ignicéo).
Os motores que operam apenas a GN também utilizam este tipo de chama.

Quando a chama resulta da difusdo do combustivel no comburente denomina-se da
chama de difusdo. Neste caso a mistura € autoinflamada pela compressao dos reagentes.
Este fendmeno acontece quando a energia fornecida pelo combustivel ultrapassa o valor
de autoinflamac&o. Isto ocorre devido a presséo de injecdo do combustivel na camara de
combust&o.

Os motores que operam a GN utilizam uma fonte de igni¢éo externa para realizar a
ignicdo do combustivel. Regra geral, é utilizada uma vela de ignicdo. Na camara de
admissdo existe a mistura entre o combustivel e o ar de forma a procederem a inflamacéo
destes quando existe a faisca provocada peca vela.

Quanto maior for a agitacdo existente no combustivel e no ar, melhor a formacéo da
mistura para a combustdo. A energia que a faisca liberta deve inflamar instantaneamente
a mistura de Gas Natural + ar.

Tendo em consideracdo as perdas de calor existentes devido a conducéo e convecgéo,
a fonte de ignicdo emite uma energia superior a energia necessaria calculada
teoricamente, para se certificar que o combustivel é inflamado.

Esta ignicdo é responsavel para inflamar a mistura ar + combustivel de forma a iniciar
0 processo de combustdo. A combustdo desta mistura vai ser influenciada pela velocidade
de combustdo desta, pelo ponto de ignicdo e pela velocidade do pistéo.

Quando se fala na ignicdo de misturas homogéneas, em que ndo é identificavel o
combustivel e o comburente, a ignicédo é realizada a partir de uma faisca. Nos motores de
ignicdo por faisca a velocidade da chama é definida por ela mesma, e pelo espaco que
tem para auto inflamar o combustivel. Nestes casos, é facilmente visivel a mistura que é
queimada e a que ndo é queimada, visto que, caso exista mistura ndo queimada, a chama
vai se propagar no sentido dos compostos ndo queimados.

Quanto mais répida for a propagacdo da chama dentro do cilindro, melhor sera a

combustdo dentro do motor (2).
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Alguns dos fatores que ajudam a aumentar a velocidade da chama sdo:
- Alto nivel de agitacéo dentro da camara de combustéo;
- Baixa quantidade de gases ndo inflaméveis;
- Elevada velocidade da chama;
- Aumento da temperatura e presséo dentro do cilindro.

Em motores utilizados para competicdo € comum a utilizagdo de misturas
ligeiramente ricas A=0,85 a 0,9. Isto acontece devido ao facto de, ao utilizar uma mistura
ligeiramente rica exista um arrefecimento do motor (2).

Existe dois tipos de movimentos de carga, 0 movimento de queda e 0 movimento de
turbuléncia.

No movimento de queda o pistdo move-se até ao PMI e auxilia principalmente na
propagacdo da chama até ao inicio da combustao.

O movimento de turbuléncia, dura desde a fase de expansdo até que a mistura se
encontre no maximo estado de agitacdo. Esta agitacdo pode ser criada pela geometria da
camara de combustdo, mais propriamente, quando o pistdo desce na camara de
combust&o.

A realizacdo de uma combustdo homogénea é um dos aspetos fisicos mais dificil de
obter durante a fase de expansdo, devido ao facto de mais de 10% do combustivel
fornecido néo ser queimado antes do PMS, originando uma combustdo incompleta.

Existem diversos fatores que podem provocar uma detonacdo (combustdo
descontrolada). Alguns desses fatores sdo variacdes ciclicas, causadas pelo efeito knock
ou pela auto-ignigé&o.

As variacgdes ciclicas, podem dever-se ao facto de os processos homogéneos de
combustdo serem facilmente influenciados. Os processos de combustdo podem ser
influenciados pela quantidade de gases de escape, composi¢do da mistura e fluxo de
entrada de ar + combustivel. O inicio da ignicdo é o que mais influencia as variagdes
ciclicas.

Outro fator indesejavel é o efeito knock. Neste caso, a mistura de ar + combustivel,
juntamente com o aumento de temperatura causado pela combustdo progressiva existente
no motor entra em combustdo sem que a chama se propague controladamente. Este facto
associado a uma utilizacdo prolongada provoca desgaste acentuado no motor.

O efeito knock ocorre devido ao aumento de temperatura e pressdo até provocar a
autoignicdo. Normalmente este fator acontece quando 80% do combustivel presente na

camara de combustdo ndo tiver sido gasto no ciclo anterior (2).
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A ocorréncia de knock no motor pode dever-se a baixas rotacbes do motor, com
tempo suficiente para a autoignicdo ou em cargas elevadas com altas temperaturas da
camara de combustdo. Quanto maior for a temperatura de ignicdo do combustivel menor
a sensibilidade ao atrito. O efeito knock pode ser reduzido atrasando a igni¢do. Os motores
que utilizam turbo ou compressor carecem de especial atencdo devido as suas altas
temperaturas de compressao final.

Existem diversas formas de evitar que aconteca explosdes descontroladas, sendo
estas:

- O arrefecimento das areas quentes do cilindro, utilizando o método de injecéo direta
de combustivel,

- Reduzir a taxa de compresséo

-Uso de combustivel aditivado.

O terceiro fator, a autoignicao, pode acontecer de diversas formas:

-Injecdo de combustivel com cadmara de combustdo a temperaturas elevadas;

-Atraso da ignicdo aliada a combustéo incompleta;

-Emissdes causadas por defeitos ou desgastes nos segmentos do pistéo;

-lgnicdo causada por abraséo e particulas quentes.

Dependendo do combustivel utilizado, os maiores poluentes originados na
combustdo de motores de ignicdo por faisca sao:

-Oxidos de nitrogénio

-Monoxido de carbono (CO)

-Hidrocarbonetos (HC)

Os HC e CO séo poluentes que resultam da combustdo incompleta do combustivel.
Quando o motor opera com uma mistura rica, ou seja, mais combustivel que ar, ira resultar
num aumento de emissdes de CO e HC devido a falta de O..

Quando existe uma combustédo mais lenta, a chama tem uma temperatura mais baixa
e provoca um aumento de emissdes de HC. Contudo, devido ao excesso de O, as
emissdes de CO séo mais baixas.

Gragas ao tratamento de gases de escape, oS motores a gasolina, utilizam um
catalisador de forma a reduzir as emissdes de gases poluentes para a atmosfera. Os
catalisadores de 3 vias (que operam com mistura estequiométrica), reduzem as emissoes
de NOx no mesmo processo que oxidam moléculas de CO e de HC. Caso o motor opere
com uma mistura rica, reduz os NOx originados pelas temperaturas muito elevadas de

combustdo. No subcapitulo 3.4 existe a descrigdo mais detalhada deste assunto.
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3.3.  Componentes necessarios para veiculos a Gas Natural

A nivel do sistema de combustivel, para ter um veiculo a operar com este combustivel
S80 necessarios 0s seguintes componentes:
e Bocal de enchimento especifico
e Reservatorio de gas
e Valvulas de corte de alta pressédo
e Modulo de regulacéo de pressédo
e Tubos de para ligacdo aos injetores de gas
e Sensor de pressdo baixa e de temperatura
De todos os componentes especificos para a utilizacdo deste combustivel, os que
apresentam maior relevo sdo os injetores e as valvulas de controlo de pressao.
O injetor de GN deve ser estar adaptado para poder debitar um maior volume de
combustivel de forma a que, quando sao requeridas velocidades de injecdo rapidas nédo

existam perdas de pressdo no injetor.

Figura 18- Injetor de Gas Natural (45)

Em motores turboalimentados, onde a pressdo do coletor de admissdo pode subir até
2.5 bar, deve-se garantir para 0 bom funcionamento destes motores que a pressédo do GN
injetado seja duas vezes maior do que a pressao nos coletores de admisséo para que néo
provoque quebras na eficiéncia do motor. Embora seja possivel que haja perdas de
pressdo na ligagcdo do deposito deste combustivel ao injetor, é recomendado utilizar uma
pressdo absoluta minima de 7 bar (2).

Como se pode observar na Figura 18, o injetor apresenta um vedante que ird vedar a
tubagem de admissdo. O injetor também possui uma mola que evita que o injetor se abra

guando ndo seja necessario.
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Por outro lado, o0 modulo regulador de pressao do gas tem como fungéo reduzir a
pressao existente neste combustivel para a pressdo de inje¢cdo na camara de admissao. A
pressdo que se utiliza nos sistemas da atualidade varia de 7 a 9 bar (2).

Este modulo, em regra geral, € constituido por um regulador, um filtro, uma vélvula
de corte de gas, um sensor de alta pressao e, apos a passagem pelo regulador, uma valvula
de alivio.

Os reguladores mais utilizados séo os de diafragma ou os de émbolo e s&o controlados
através da carga no acelerador.

O filtro permite reter particulas maiores para ndo serem queimadas no motor. A
valvula de corte tem como principal funcdo seccionar o gas quando se desliga o motor de
combustdo. O sensor de pressao tem como funcionalidade saber a quantidade de gas no
tanque. Este modulo de alta pressdo possui, também, uma valvula de alivio na parte de
baixa pressdo (apos o gas ser regulado), assim, caso exista alguma avaria no regulador,
esta valvula de alivio previne danos aos restantes componentes do sistema de injegéo.

O gas sai do reservatério por diferencial de pressdo onde passa pelo regulador. Caso
a pressao seja baixa, o diafragma ou émbolo séo estrangulados pela mola permitindo que

exista um aumento de pressdo no lado da baixa presséo.

3.4. Controlo e desempenho do motor a Gas Natural

O GN apresenta um indice de octano entre cerca de 120 a 130, superior ao valor da
gasolina que apresentam cerca de 85 a 100. Denomina-se de indice de octano a resisténcia
a detonacdo de combustiveis utilizados em Ciclo Otto. Devido ao elevado indice de
octano, o0 gas apresenta uma elevada resisténcia ao efeito knock do motor, podendo assim
utilizar razbes de compressdo mais elevadas do que os outros motores que operam por
faisca, resultando também numa maior eficiéncia. Denomina-se efeito knock a combustéo
ndo ocorre no momento especifico para o ciclo de 4 tempos. A eficiéncia de um motor
que opera a GN ¢ altamente dependente da configuracdo do motor, e se este apenas opera
com este combustivel, ou bi-fuel ou até dual-fuel.

A semelhanga do que acontece num motor a gasolina, no motor a GN o ar, quando é
absorvido pelo motor, passa por um medidor de massa de ar e por uma valvula que regula

a quantidade de ar para o coletor de admissé&o.
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Figura 19- Circuito de combustivel num veiculo (26)

O Gas Natural, que estéa no reservatério do veiculo a 200 bar move-se para a admissao
por diferencial de pressdo. A pressdo é regulada de forma a que na admissao a presséo do
gas seja cerca de 7 bar. Esta regulagdo é feita a saida de reservatério (10).

No entanto, um motor que utilize GN tem cerca de 15 a 20% de perdas que um
combustivel liquido ndo teria. Estas perdas estdo associadas a baixa velocidade de
propagacdo da chama e uma baixa eficiéncia volumétrica devido as reduzidas densidades
dos combustiveis gasosos. Este tipo de combustivel ocupa entre 4 a 15 vezes mais volume
na entrada para a camara de combustéo, resultando numa reducdo significativa da
eficiéncia volumétrica quando comparado com os combustiveis liquidos. Em suma, é
expectavel uma perda de 10% de energia quando se compara o desempenho de um motor
a funcionar a gasolina e a gas natural (28).

Em termos de manutencdo preventiva nestes veiculos, esta recai sobre o motor de
combustéo interna e o sistema de injecéo.

Quando se trata da manutencéo a realizar no motor, deve-se ter especial atencdo a
utilizacdo de um 6leo com especificacbes adequadas dadas as caracteristicas especificas
deste combustivel nomeadamente o facto de se apresentar no estado gasoso.

Em relacdo ao sistema de injecdo é comum a utilizacdo de dois filtros de combustivel
um no circuito de alta pressdo e outro no circuito de baixa pressdo com a finalidade de
reter 6leos e impurezas que o combustivel possa vir a transportar.

Sendo o géas natural um combustivel gasoso, apresenta um maior desgaste tanto das

valvulas como das velas de ignicéo.

3.5. Emissodes

Quando se fala de emissdes, a emissdo de CO- é cerca de 4 vezes menor do que a dos
combustiveis convencionais (29). As emissdes de NO2 sdo mais elevadas devido aos

sistemas de pdés tratamento dos gases de escape. Estas emissées de NO2 podem ter um
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impacto alarmante para o aquecimento global tanto quanto 1 a 3% de CO> emitido por
um veiculo.

Com a utilizacdo de gés natural as emissdes de CHs aumentam. Atualmente na Euro
6 o limite de CH4 é de 32mg/km para ligeiros de passageiros.

No estudo de Kaleemuddin e Prasad (30), foram analisadas as emisses de um motor
de combustdo por faisca de 1,5L e com 4 cilindros. Neste estudo, avaliou-se o que a
pressdo média efetiva, consumo especifico de combustivel, eficiéncia e emissdes de CO»,
HC e NOx. A utilizacdo de GNC, mostrou uma baixa pressdo média efetiva, um baixo
consumo especifico de combustivel. Denotou-se, também, uma maior eficiéncia e
menores emissdes de CO, CO, e HC. P. Boisen e M. Lage (31) realizaram uma
comparagdo em que se adicionava Hidrogénio (H2) ao GN de forma a melhorar o
desempenho do motor a GNV. Esta anélise foi comparada com a utilizacdo de GPL entre
as 1800 e as 3600 rpm. Foi também analisada a utilizacdo de diversos combustiveis, entre
0s quais, gasbleo, gasolina, GN e GPL, bem com a utilizacdo de mistura de dois
combustiveis, sendo uma destas 0 GNC e o Hz> com vista a melhorar a eficiéncia.

O motor analisado foi projetado para consumir gaséleo, logo, foi necessario realizar
alteracdes consideraveis a nivel mecanico. Para converter este motor num sistema de
injecdo de combustivel por faisca, foi necessario realizar modificagdes na cabega do
cilindro no volante do motor, no pistdo e em todo o sistema de injec&o.

A vela de ignicdo, neste caso, foi colocada no local do injetor de gaséleo. Foi
também, reduzido o peso do volante do motor de 14kg para 6,25kg, uma diferenca de
50%. Foram realizadas alteragcbes mecanicas de forma a reduzir a razdo de compressao
para 9:1 onde anteriormente era 18:1 através da reducdo da camara de combustdo. O
sistema de injecdo de combustivel também foi substituido para uma injecdo direta
eletronica. Foi utilizada uma bobina de alta tensdo de forma a gerir a combustdo mais

lenta de combustiveis gasosos (31).
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Tabela 3- Propriedades dos combustiveis (31)

Propriedades Gasolina Gasoleo GPL CNG
Formula quimica CgHig Ci,Hyg CsHg CH,
Estado fisico Liquido Liquido Gas Gés
Poder calorifico 43.5 42.6 46.5 42.02
inferior (MJ/kg)
NUmero de octano 87-93 - 100-103 120-130
Temperatura de 225 220 470 450
autoignicao
Razéo 14.7 15 15.6 17.6
estequiométrica
Densidade (kg/ 750 832 2.26 0.79
m3)
15°C

Para a realizacdo deste estudo, o motor foi montado num banco de ensaio onde 0s
parametros operacionais mais relevantes foram monitorizados. Esses pardmetros foram a
velocidade do motor, temperatura do 6leo, fluxo de ar e combustivel e regime de
aceleracao.

Através do estudo de P. Boisen e M. Lage, percebeu-se que a conversdo de motores
que operam em ciclo Diesel em dual-fuel traz varios beneficios. A adi¢do de Gas Natural
trouxe vantagens quando no ponto de vista dos poluentes emitidos.

Foi também tido em consideracdo o caso de estudo relatado por Yasar (29) que
consiste na comparacdo das emissdes de veiculos ligeiros e pesados que consumiam gas
natural, gaséleo e gasolina. Para esta analise foram utilizados 15 tipos diferentes de
veiculos, desde autocarros, a carrinhas, motociclos ou carros. De frisar que 61% dos
veiculos analisados foram motociclos e 28% automdveis, jipes ou carrinhas comerciais.
Nos restantes 11% estdo ainda englobados pesados de mercadorias, pesados passageiros,
taxis entre outros.

Foi analisada a densidade dos gases de escape no momento de aceleracéo, tal como

as emissdes de CO, SOz, NO e HC o que permitiu elaboras a Tabela 4.
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Tabela 4- Dados retirados do artigo (29) para comparacéo de emissdes do gas natural com o
gasoleo e a gasolina.

Tipo de Tipo de CO (%) NO S0O2 Smoke HC
veiculo combustivel (ppm) (ppm) Opacity (ppm)
AUtOCArTo CNG 2 45 22 16 1500
Gasoleo 0.1 82 120 51 21000

CNG 1.3 60 23 24 1350
Furgdo Gasoleo 0.15 78 115 40 19000
Gasolina 2.4 75 28 22 4200

CNG 1.6 16 25 5 610
Automaveis Gasoleo 0.1 45 125 30 15000
Gasolina 1.8 13 31 6 2800

Com a andlise da Tabela 4, é possivel evidenciar que, quando se compara gasoleo
com gas natural, independentemente do veiculo, a relacdo entre gases emitidos para a
atmosfera é semelhante.

Para diferentes veiculos, quando se compara um motor a gaséleo com um motor a
gas natural é possivel afirmar que:

e Um motor a gas natural comprimido liberta cerca de 8 a 20 vezes mais CO do que

0 motor a gasoleo;
e Um motor a gasoleo liberta cerca de 0.2 a 1.8 mais NOx (ppm) do que um motor
a gas natural;

e Um motor a gasoleo liberta cerca de 4 a 4.5 vezes mais SO (ppm) do que um

motor a gas natural,

e Um motor a gaséleo possui uma densidade de gases de escape (%) de 0.7 a 5

vezes maior do que um motor a gas natural;

e Um motor a gasoleo liberta cerca de 13 a 23 vezes mais HC (ppm) do que um

motor a gas natural.

Através deste estudo é possivel concluir que a conversdo deste motor em ciclo Otto é
rentavel. Quando se fala de emissdes, a emissdo de CO: € cerca de 4 vezes menor do que
0s combustiveis convencionais. As emissfes de NO> sdo mais elevadas devido aos
sistemas de pos tratamento dos gases de escape.

Com a utilizacdo de G&s Natural as emissdes de CH4 aumentam o que pode ser critico
relativamente aos limites impostos atualmente pela legislagdo (Euro 6 o limite de CH4 é
de 32mg/km para ligeiros de passageiros).

Sendo um combustivel que emite menos CO, é visto como uma solucéo para diminuir

as emissdes dos transportes rodoviarios melhorando assim a qualidade do ar. Contudo,
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verificou-se que as emissdes de particulas ndo podem ser desprezadas, principalmente em
cargas elevadas (33).

Como este combustivel emite particulas de tamanhos mais reduzidos, mais
facilmente entram no sistema respiratorio do ser humano, podendo provocar doencas
respiratorias. Na Norma Euro 6, onde se regulam os valores maximos de particulas
emitidas pela queima de diferentes combustiveis na Unido Europeia, ja foi restringido um
maximo para as emissdes através da combustdo de GN.

Na analise realizada por Distaso et all. (33) foi utilizado um motor a GN com o intuito
de comparar as emissdes de particulas com a velocidade e carga associada. A analise foi
realizada em toda a gama de rotagdo em que o motor opera (desde as 800 as 3500rpm) e
com 5 cargas de aceleracdo diferentes. As emissdes de particulas foram medidas no tubo
de escape e a montante do catalisador de 3 vias com o auxilio de um sistema de diluicédo
para avaliar nos gases de escape a concentracdo de particulas.

Neste estudo foi possivel verificar que a velocidade e a carga no motor apresentam
uma variavel consideravel nas emissdes de particulas no motor. Quando o0 motor operava
em cargas e velocidades elevadas apresentava elevadas emissdes de particulas. Contudo,
o0 valor maximo de emissdes poluentes foi obtido para uma carga entre os 70 e 80% e uma
rotacdo do motor de 65 a 80%.

Para baixas rota¢fes denotou-se que o catalisador de trés vias apresentava baixa

eficiéncia. Em contrapartida, com cargas elevadas apresentou um elevado rendimento.
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4. Analise ambiental e econdmica
4.1. Analise ambiental

Atualmente, a utilizacdo de combustiveis menos poluentes é um assunto de
importancia mundial.

Quando comparado com os combustiveis fosseis mais comuns (gaséleo e gasolina),
0 GN (sendo maioritariamente metano) leva a uma combustao mais limpa ao emitir menos
CO», SOx e particulas. Devido a isto, 0 aumento da utilizacdo deste combustivel em
detrimento da gasolina e do gaso6leo pode auxiliar alguns problemas ambientais.

A diminuicdo das emissdes pode evitar a ocorréncia de formacdo de poluigéo
atmosférica e de chuvas acidas, que tem grande importancia nos danos respiratorios ao
ser humano e em danos noutros ecossistemas.

Em termos de seguranga, este combustivel é bastante mais seguro do que o0s restantes.
O principal fator para isto deve-se ao facto sua temperatura de autoignigéo ser 540°C,
enguanto que os combustiveis convencionais apresentam uma temperatura de cerca de
316°C e 258°C. Visto que se trata de um combustivel gasoso, um depdsito com a mesma
capacidade possui sempre menor quantidade deste combustivel.

Devido as alteracfes climaticas atuais, em 2018 a Unido Europeia comprometeu-se
em chegar a 2050 com a neutralidade nas emissdes de carbono atingida. Esta neutralidade
pretende limitar o aquecimento global em 1,5 °C (34).

De forma a minimizar as emissfes de gases que provocam o efeito de estufa é
necessario igualar as emissdes de carbono com a absor¢do natural deste gas pela
atmosfera. Este fendmeno é chamado de neutralidade das emissdes de carbono.

A absorc¢do natural dos &tomos de carbono (presentes no CO3) é feita pelos oceanos,
solos e florestas. Em média estes removem entre 9,5 a 11 Gt (Tonelagem de arqueacao
bruta (também conhecida por TAB)) de emissdes de CO2 da atmosfera por ano. (34) Em
2017 foram emitidas para a atmosfera cerca de 37,1 Gt de CO2.

Até 2030, prevé se um aumento de veiculos a movimentarem-se a gas natural de 10
vezes em relagdo aos que estdo a ser atualmente utilizados (cerca de 14 milhdes de
unidades). Para 2030, é esperado que cerca de 25% dos veiculos matriculados para
transporte de carga sejam a GN tornando-se assim, uma opgao tao viavel como o gaséleo
(35).
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Na combustdo de GN, ocorre a oxidacdo do hidrogénio, do carbono e do enxofre
existentes neste combustivel. Nesta reacdo existe a andlise térmica e massica do
combustivel.

Na analise massica considera-se a quantidade de ar que entra na combustéo, sendo
o valor minimo a quantidade para atingir uma mistura estequiométrica. Na analise
energética verifica-se a quantidade de calor libertada, a quantidade de calor perdido
na exaustao e a temperatura na combustéo.

A reacdo estequiométrica associada a combustdo do GN é apresentada em

seguida:
CH, + 20, = C0O, + 2H,0

Chama-se combustdo completa a combustdo onde todos os &tomos do combustivel se
juntam com &tomos de oxigénio, provocando a oxidacdo de todos os hidrocarbonetos.
Neste caso, o metano (CH,) forma CO2 e H20, mesmo que necessite de excesso de O>
para assegurar esse efeito.

Quando ocorre uma combustdo incompleta, ou seja, ndo ha oxidacdo de todos 0s
atomos do combustivel é frequente que se formem e libertem moléculas de CO e HC.
Esta combustdo pode acontecer devido a descida de temperatura da chama ou a ocorréncia
de uma mistura rica, existindo menos O; do que 0S necessarios para assegurar a
combustdo do CH4. De forma a que este fendbmeno ndo aconteca, a quantidade de ar
admitido é maior do que a quantidade de ar tedrico necessario para realizar uma

combustdo pobre, ou seja, com mais ar que combustivel (36).
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4.2. Analise Econdmica

Foi realizada uma andlise econémica e a nivel de emissGes dos novos veiculos
matriculados em 2018. Esta andlise consistiu em considerar o nimero de veiculos
matriculados em 2018 a gasdleo e GN e verificar em termos economicos e de poluentes
as divergéncias existentes.

Em 2018 foram vendidos 5643 veiculos pesados em que 5441 sdo a gasoleo e 170 a
GN. Considerou-se 0 consumo médio dos veiculos a gaséleo de 37L/100km e 40
m3/100km (37).

Tabela 5- Tabela de consumos de autocarros em 2018

Autocarros a GN Autocarros a Diferenca
gasoleo percentual
Custo dos veiculos 240.000 200.000 -20%
Consumo aos 40m3 37L
100km
Custo combustivel 0,944 0,969 +2,5%
(semiva)

Se considerar que os veiculos fazem 100 000km por ano e sdo todos movidos a
gasoleo, com um prego de 0,969€/litro, pode-se verificar que:

37 x 100.000

ans()leo/litros = T = 37.000 Litros

Custocgrro = 0,969 x 37.000 = 35.853 euros/carro
Custosprqr = 35.853 X 5.643 = 202.318.479 euros/ano
Pode-se observar que, anualmente, se todos os veiculos matriculados em 2018
fossem a gaséleo existia um custo anual de 202.318.479 euros em combustivel.
Caso os veiculos fossem a GN, considerando um preco de 0,944€/m3, verificar-se-ia
entdo que:

40 x 100.000
ans natural/kg = — 100 = 40.000 Kg

Custocgrro = 0,944 x 40.000 = 37.760 euros/carro
Custopeqr = 37.760 X 5.643 = 214.212.480 euros/ano
E possivel verificar que como os veiculos a gaséleo apresentam um custo inferior

quando s6 consideramos o combustivel na ordem dos 6%, ndo sendo economicamente
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viavel por este motivo e pelo seu custo de aquisicdo ser cerca de 20% inferior quando
comparado com um veiculo a G&s Natural.
Posto isto, realizou-se uma analise ao as emissdes de CO> provocada por ambos:
CH, + 2(0, + 3,75N,) = CO, + 2H,0
1mol CH, = 1mol CO,
Mcy, =12+ 4% 1 = 16g
Mco, =12+ 2 x 16 = 449
16g CH, = 44g CO,

44—275
16

40m3/100km x 0,814 ~% = 32,56kg CH,/100km
m

emissdes COy,,,.... = 2,75 X 32,56 = 89,54 kgco, carro/100km

o 89,54 x 100.000
emissoes COZMetano = 100

Verifica-se que, com os veiculos a operar a GN existe uma emissdo de CO, para a

= 89.540 kg¢o, ano

atmosfera de 89.540 kg por ano.
De seguida, procedeu-se a analise das emissdes de CO, dos veiculos a operar a
gasoleo.
Ci2Hae + 18,5(0, + 3,76N,) = 12C0, + 13H,0 + (18,5 x 3,75N,)
Mc,,u,, = (12x12) + (26 X 1) = 170g
Mco, =12 x (12 + 2 x 16) = 528¢g

228 kg CO
170 V942

371/100km x 0,832 = 30,78 kgC0,/100km
emissoes COZgaséleo = 30,78 X 3,1 =95,42kgCO, carro/100km

95,42 x 100.000
100

Verifica-se que, com os veiculos a operar a gasoleo, existe uma emisséo de CO, para

emissdes COZgas()leo = =95.420 kgco, ano

a atmosfera de 95.420 kg por ano.
E possivel verificar ainda que, caso os veiculos pesados matriculados em 2018 a
gasdleo fossem a GN, existia uma diminuicdo das emissdes de CO, de 5.880kg,

anualmente, o que equivale a cerca de 6%.
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5. Conclusao

Tendo em conta a elevada dependéncia atual dos combustiveis fosseis como fonte
de combustivel para veiculos e os danos ambientais dai recorrentes foi feita uma analise
a utilizacdo de gas natural em veiculos atualmente. Esta utilizacdo permite levar a uma
reducéo significativa de emissdes poluentes.

Apresentou-se ainda a constitui¢do da rede de distribuicdo de gas natural bem como
a legislacao em vigor em Portugal e os postos de abastecimento disponiveis na Peninsula
Ibérica. E possivel verificar pelos postos de abastecimento que estdo a ser construidos
que os postos de gas natural estdo cada vez mais acessiveis a populacdo em geral.

Foi ainda realizada uma andlise ao biometano como fonte energética para 0s
veiculos, apresentando como vantagem o facto de ser uma fonte de energia renovavel, o
que pode representar uma percentagem significativa quando se analisam os diferentes
combustiveis utilizados atualmente, uma vez que os veiculos elétricos ainda dispdem de
baixas autonomias e tém dificuldade de abastecer veiculos pesados

Foram também analisadas as diferentes formas deste combustivel ser utilizado como
forma de abastecer energeticamente os veiculos e algumas particularidades dos
componentes necessarios a utilizacao deste sistema que ndo estdo presentes nos sistemas
que utilizam combustiveis mais comuns.

Foi realizada uma analise econémica e ambiental aos veiculos pesados que foram
matriculados em 2018. Com vista a realizar uma analise mais quantitativa, foi analisado
0 custo de aquisicdo e custo do combustivel destes veiculos de forma a verificar as
diferencas percentuais. Desta analise conclui-se que atualmente, ndo é economicamente
viavel a utilizacdo de veiculos a gas natural, apresentando estes quer um custo de
aquisicdo superior, na ordem dos 20% face aos veiculos a gaséleo, quer um consumo
superior, na ordem dos 6%.

Em contrapartida, ao analisar as emissdes de CO,, é possivel verificar uma reducéo
na ordem dos 9%, ou seja, uma frota a gas natural emite cerca de 9% menos de CO,do
que se consumir gasoleo para assegurar as mesmas distancias.

Algumas das medidas que permitem aumentar a utilizacdo de géas natural veicular, j&
em préatica atualmente, sdo a utilizacdo de taxas para as emissGes de poluentes ou a
reducdo de impostos para veiculos movimentados a combustiveis menos poluentes.

Terminado o ano 2019 foi possivel realizar uma analise da quantidade e do tipo de

combustiveis que procura a populacdo europeia.
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Para 2020, existem diversas associac¢des ligadas ao ramo do GN, como €é o caso
da European Biogas Association (EBA), Natural Gas Vehicle Association European
(NGVA), European Automobile Manufacturers Association (ACEA), que procuram
acelerar a construcdo de infraestruturas para fornecimento de GN em toda a Unido
Europeia.

E necessario encontrar uma solucio réapida e vantajosa para reduzir as emissoes
de CO> até 2050 na Europa. Para isso, 0 GN no estado liquefeito ou no estado gasoso
(comprimido), € uma solucao potencial quer para veiculos particulares quer para veiculos
publicos. No transporte pesado de mercadorias, pode ser uma alternativa bastante viavel
visto que, este combustivel pode ser utilizado em conjunto com o gaséleo ou até mesmo

com a gasolina.
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